Έλεγχος ισχύος σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα, για throughput maximization by Γιαννούλης, Αναστάσιος
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας
ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗΣ & ΠΛΗΡΟΦΟΡΗΣΗΣ




Ταξιθετικός Κωδικός: ΠΤ- ΜΗΥΤΔ
2005
ΓΙΑ
Έλεγχος ισχύος σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα, 
για throughput maximization
Αναστάσιος Γιαννούλης
Επιβλέποντες καθηγητές: Λέανδρος Τασιούλας, Κώστας Τσουκάτος
1 Εισαγωγή
Με την ευρεία ανάπτυξη ασυρμάτων δικτύων και απαιτητικών εφαρμογών 
σε ρυθμό εξυπηρέτησης, είναι επιτακτική η ικανοποιήση της ζήτησης υψηλών 
ρυθμών. Επομένως είναι αναγκαίο να εκμεταλλευτεί πλήρως η χωρητικότητα 
του δικτύου. Ο έλεγχος ισχύος συνήθως χρησιμοποιούταν για να μετριαστεί 
η παρεμβολή και επομένως να ικανοποιηθούν απαιτήσεις ποιότητας του λαμ- 
βανομένου σήματος. Ωστόσο πρόσφατη δουλεία προσανατολίζει τον έλεγχο 
ισχύος στην κατεύθυνση της μεγιστοποίησης μίας συνολικής ωφελιμότητας του 
δικτύου ([8],[2],[9]). Οι ρυθμοί μετάδοσης σε ένα ασύρματο κανάλι είναι άρτια 
συνδεδεμένη με την μεταδίδουσα ισχύ. Είναι λογικό να σκεφτούμε πως ένας 
κατάλληλος έλεγχος ισχύος θα οδηγήσει σε βελτιστοποίηση του throughput 
του δικτύου. Ωστόσο η έλλειψη κεντρικοποιημένης υποδομής στα ασύρματα 
ad-hoc δίκτυα επιτάσσει μία κατανεμημένη αντιμετώπιση του προβλήματος. 
Σε αυτή την δουλειά, προτείνεται ένας κατανεμημένος throughput-optimal 
αλγόριθμος ελέγχου ισχύος.
Το δίκτυο θα πρέπει να είναι ικανό να έχει την επιθυμητή λειτουργεία, όποιες 
και αν είναι οι στατιστικές των ρυθμών άφιξης της κίνησης. Επομένως είναι 
επιτακτική η λειτουργία για ρυθμούς άφιξης άγνωστων στατιστικών, καθώς 
και για ρυθμούς άφιξης εκτός και εντός της περιοχής ευστάθειας του δικτύου.
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Όπως θα δούμε στη συνέχεια, έλεγχος ροής εφαρμόζεται σε κάθε χρήστη 
προκειμένου να εξασφαλίσουμε τέτοια συμπεριφορά.
Η συνέχεια είναι οργανωμένη ως εξής: Στο τμήμα 2 περιγράφουμε το μοντέ­
λο του ασυρμάτου δικτύου. Στο τμήμα 3 διατυπώνουμε μαθηματικά το πρόβλη­
μα. Τεχνικές ελέγχου ροής μελετώνται στο τμήμα 4. Τέλος το τμήμα δ περιέχει 
αποτελέσματα προσομοίωσης.
2 Μοντέλο συστήματος
Θεωρούμε ένα ασύρματο ad-hoc δίκτυο που αποτελείται από Ν κόμ­
βους/χρήστες. Έστω Μ το σύνολο όλων των χρηστών, \Μ\— Ν. Δηλώνουμε 
με Mi C Μ, το σύνολο των χρηστών στους οποίους ο χρήστης i μπορέί να 
στείλει δεδομένα σύμφωνα με κάποιο κριτήριο γειτνίασης. Δεδομένα μπορούν 
να μεταδοθούν από έναν κόμβο j σε οποιονδήποτε άλλον k, εφόσον h £ Mj. 
Έστω σύνδεσμος / ένα πιθανό ζευγάρι από χρήστες (j, &) που επικοινωνούν, 
και C η συλλογή όλων των δυνατών τέτοιων ζευγαριών, |£|— L. Δηλώνουμε 
με trans(l) και rcv(l) τον πομπό και τον δέκτη της μετάδοσης στο σύνδεσμο 
I αντίστοιχα. Για κάθε ζευγάρι μεταδόσεων το κέρδος του συνδέσμου
μεταξύ trans(l{) και rcv(lj) ορίζεται με Gij, και G — {Gij, i,j = 1 : L} είναι 
ο πίνακας κερδών. Η γειτνίαση μπορεί να καθοριστεί ούτως ώστε ενδεχόμενα 
Ga να είναι μεγαλύτερα από ένα συγκεκριμένο όριο.
Εισερχόμενη κίνηση στον χρήστη i μπορεί να μεταδοθεί απ' ευθείας σε 
έναν χρήστη j εάν j £ Mi. Αλλιώς, η κίνηση μπορεί να προωθηθεί στον 
χρήστη j μετά από μια πορεία πολλών ενδιάμεσων αλμάτων. Έστω ο ρυ­
θμός άφιξης της εξογενούς κίνησης στον χρήστη i με προορισμό τον j, και 
Λ = {Aij, j = 1 : N,i = 1 : Ν} το διάνυσμα ρυθμών αφίξεων του συστή­
ματος. Εισερχόμενη κίνηση στον χρήστη ί, εάν δεν μεταδίδεται απέυθείας 
χωρίς καθυστέρηση αποθηκεύεται στην ουρά του χρήστη ι. Έστω το συνο­
λικό μήκος ουράς του χρήστη i, και W? η συνολική ποσότητα κίνησης απο- 
θηκευμένη στην ουρά του ϊ, η οποία έχει προορισμό των χρήστη j. Προφανώς, 
Σ"ι w; = Wi.
Δεδομένα μπορούν να σταλούν σε κάθε σύνδεσμο I = (j, k) με μία συγ­
κεκριμένη ισχύ ρι, και έστω ρ = {pi, i = 1 : L}, το διάνυσμα ισχύ­
ος του συστήματος. Τότε η συνολική ισχύς εκπομπής του χρήστη k είναι 
ptot.ni — if k = trans(i). II ισχύς μετάδοσης pi για μια μετάδοση i
περιορίζεται από ένα άνω όριο /“, και έστω ΡΙϋΗΧ = {Ρ™αχ, % = 1 : L] το
αντίστοιχο διάνυσμα περιοριστικών ορίων.
To SIIVR τ» και η παρεμβολή /, στον δέκτη της μετάδοσης % δίνονται από:
PiGu
7t = γ——,U Τ η
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όπου (7ι,(?2 είναι ot CDMA παράμετροι κέρδους για σήματα από τον t'oto 
και διαφορετικούς πομπούς αντίστοιχα, και η -θεωρείται προσθετικός λευκός 
γκαουσιανος -θόρυβος.
Ο ρυθμός μετάδοσης Q για μία μετάδοση % καθορίζεται από το θεώρημα 
χωρητικότητας του Shannon : Ci — log (1 + 7*)· Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί 
πως στην περίπτωση υψηλών SINK, , τότε οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν 
επιτυχώς να προσεγγιστούν από την απλουστευμένη σχέση (7* = log (7*)· Εσ­
τω C — {Ci, i — 1 : L} το δυάνυσμα ρυθμών μετάδοσης των συνδέσμων.
3 Διαμόρφωση Προβλήματος
Προφανώς αλλάζοντας απλά την κάθε ισχύ ρτ δεν αρκεί για να αυξήσουμε 
τον κάθε ρυθμό μετάδοσης Γζ(7ί(ρ)), διότι το SINR 7* (ρ) επηρεάζεται επίση­
ς από τις υπόλοιπες ισχείς ρ_* = {ρ\,... ,ρ*_ι,ρί+ι,... ,ρι}. Επίσης, ταυτό­
χρονη αύξηση περισότερης από μίας C, είναι περισότερο περίπλοκο πρόβλημα, 
αφού αυξάνοντας μία ισχύ pi καταλήγει σε υψηλότερο ρυθμό Ci, αλλά μειώνει 
άλλους ρυθμούς μετάδοσης C_j = [C\,..., C7i_1, (7i+1,..., Ctj} εξάιτίας της 
παραγόμενης παρεμβολής. Ωστοσο είναι επιθυμητό να εκμεταλλευτούμε πλήρως 
όλη τη διαθέσιμη χωρητικότητα του δικτύου. Επομένως ο σκοπός αυτής της 
δουλειάς προσανατολίζεται στην εύρεση και επιλογή του κατάλληλου διανύσ- 
ματος ισχύος σε χρονική στιγμή t, ούτως ώστε μακροπρόθεσμα η διεκπαιραίωση 
του δικτύου να μεγιστοποιείται. Ισοδύναμα, το σύστημα πρέπει να παραμένει 
σταθερό για κάθε εφικτή ακολουθία αφίξεων, έστω Λ η συλλογή όλων των 
εφικτών διανυσμάτων ρυθμών αφίξεων. Συμβολίζουμε με ρ*(ί) την κατάλληλη 
επιλογή του διανύσματος ισχύος τη χρονική στιγμή t, ούτως ώστε το σκοπός 
μας να εξυπηρετείται μακροπρόθεσμα.
Στο [2],ένας κατανεμημένος αλγόριθμος είχε προταθεί σύμφωνα με τον 
οποίο το επιθυμητό διάνυσμα ισχύος ρ(£), μεγιστοποιούσε το άθροισμα των 
ωφελιμοτήτων των καναλιών. Οι ωφελιμότητες είναι μία έκφραση του ρυθ­
μού μετάδοσης του καναλιού Cp. (tt<(7«(P)) = log(7*(p)) ή ϊ*»(7»(ρ)) =
0ilog(l + 7ί(ρ)))> όπου είναι παράμετροι προτεραιότητας μετάδοσης. Η 
εύρεση ένός διανύσματος ισχύος ρ που απλά μεγιστοποιεί το άθροισμα των 
χωρητικοτήτων (ΣΪ=ι 0»ώζ(£)) δεν είναι αρκετό για throughput maximization
Στο [1], μία maximum throughput policy προτάθηκε, δίνοντας προτεραιό­
τητες σε ροές με μεγαλύτερες ουρές. Επομένως είναι λογικό να υποθέσουμε 
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των ουρών για να βρούμε το ρ*(ί).
Για κάθε μετάδοση i, και για κάΌε προορισμό j Φεωρούμε την εξής ποσότη­
τα: i = 1 : L,j = 1 : Ν
yj (f \ = ί WLns{ 1)(0 ~ *1 rCU(l) / J
\ if rcv{l)=j
Στο παρλΌόν μία back-pressure policy προτάΌηκε. ΎιοΌετόντας αυτήν την 
προσέγγιση, σε ένα multi-hop δίκτυο, μία μετάδοση ΐ εξυπηρετεί δεδομένα με 
προορισμό τον χρήστη j ούτως ώστε το Σ^ι XIQ να μεγιστοποιείται. Ποιανής 
κλάσης προορισμού δεδομένα εξυπηρετούνται τη χρονική στιγμή t δηλώνεται 
από το δυαδικό δυάνυσμα:
/(*) = {//(*), i = l:L,j = UN} , kai
Hm
1, αν ο σύνδεσμος % εξυπηρετεί δεδομένα με προορισμό το χρήστη j 
0, αλλιώς
Στο [3], αποδείχτηκε πως όταν υιοθετείται το C\ — log (71) μοντέλο χωρητικότη­
τας, τότε η capacity region είναι κοίλη. Σε αυτή την περίπτωση, όσο πιο πολ­
λές μεταδόσεις γίνονται ταυτόχρονα, τόσο μεγαλύτερη η αύξηση του through­
put του δικτύου χώρις να ανυσηχούμε εξάιτίας της παραγόμενης παρεμβολής. 
Επομένως , η έυρεση του βέλτιστου δυιανύσματος ενεργοποίησης /*(£) δεν α­
παιτεί εξαντλητική εύρεση όλων των δυνατών συνδυασμών μεταδόσεων, αφού 
όλες οι δυνατές μεταδόσεις είναι ενεργοποιημένες.
Δηλώνουμε με απλά Α^(ί), το Χ{{1) για το οποίο Ι·(1) = 1.






s.t. 0 <Pi< P™ax
όπου η σύνάρτηση ωφελιμότητας του κάΰε πομπού αντιστοιχεί στο μον­
τέλο χωρητικότητας καναλιού, Ui(7i(p)) <^ί(7»(ρ)) = log(l+7*(p)), ή ισοδύ­
ναμα Ui(7i(p)) — Ci(7i(p)) = log(7i(p)) στην περίπτωση υψηλών SIN It.









λ* *i - μ.
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KiP* - ΡΓΊ = 0, PiPi = Ο, λ*, μ* > ο
όπου Λ*= {λ*, % — 1 : L}, μ*— {μ*, i = 1 : L} είναι μοναδικοί πολ­
λαπλασιαστές Lagrange .
°χρή στης j χρεώνει άλλους χρήστες για παραγωγή παρεμβολής την ακόλου­
θη τιμή κόστους π,·:
dlj(p)
έστω π το αντίστοιχο διάνυσμα τιμών κόστους π— {π,, « = 1 : L}.







Όσον αφορά τα εσωτερικά σημεία του προβλήματος, οι πολλαπλασιαστές 
Lagrange λ*, μ* είναι ίσοι με 0, Vi — 1 : L.
Επομένως το να ικανοποιούνται οι ΚΚΤ συνθήκες είναι ισοδύναμο με το 
να μεγιστοποιείται η ακόλουθη συνάρτηση επιπρόσθετου κέρδους:
L
Si(p, π) = XiUii,7»(ρ)) - Pi Σ
J=1
jVI
and ρ* - arg max s(p, π). 












Στην περίπτωση που u.L = log(7;), τότε
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ενώ
7Tj(t + 1) = —
Xi 7j
Pi(t + 1)





όταν Ui - log(l + %).
Για σταθερές τιμές Λ'*, αυτή η προσέγγιση είναι όπως στο [2], όπου οι 
σταθερές τιμές δίνουν τα βάρη προτεραιότητας, και το ρ συγκλίνει στο 
διάνυσμα ισχύος το οποίο μεγιστοποιεί το αντίστοιχο βεβαρυμένο άθροισμα 
των χωρητικοτήτων των καναλιών.
Σύμφωνα με το [2], όταν η συνάρτηση ωφελιμότητας είναι Ui = log(7i) (η 
οποία είναι και τύπου 1 και τύπου 2 κυρτή συνάρτηση) ένα τέτοιο πρόβλημα 
και επομένως 1 έχει μία μοναδική βέλτιστη λύση, και οι ΚΚΤ συνθήκες γί­
νονται ικανές και αναγκαίες. Ωστόσο όταν η συνάρτηση ωφελιμότητας είναι 
Ui — log(l + 7i), τότε υπάρχουν περισσότερα του ενός σημεία ισορροπίας, και 
η σύγκλιση στο καθολικό βέλτιστο σημείο δεν είναι εγγυημένη. Στην πραγ­
ματικότητα ο έλεγχος ισχύος μπορεί να οδηγήσει σε οποιοδήποτε σημείο ισορ­
ροπίας ανάλογα με τις αρχικές τιμές των διανυσμάτων ισχύος και τιμών κόστους 
(ρο,7Γ0). Επομένως είναι δυνατό να μεγιστοποιήσουμε το Σ^=1 Α^Μϊ(7ϊ(ρ)) 
όταν Ui = log(7i)· Στην περίπτωση υψηλών SINR , αυτό είναι ισοδύναμο με 
το να μεγιστοποιούμε Ef=i XiQ(7i(P))·
Φυσικά σε κάθε χρονική στιγμή, τα μήκη ουρών, και οι ενεργοποιημένες 
κλάσεις για κάθε μετάδοση μεταβάλλονται. Επομένως τη χρονική στιγμή t + 1 
ένα νέο πρόβλημα βελτιστοποίησης προκύπτει, πριν συγκλίνουμε στη λύση 
του προηγουμένου προβλήματος βελτιστοποίησης της χρονικής στιγμής t. Ω­
στόσο ισχυριζόμαστε πως μακροπρόθεσμα οι βέλτιστες αλλαγές του διανύσ- 
ματος ισχύος είναι επαρκείς για να μεγιστοποιήσουμε την διαικπεραιότητα του 
δικτύου, βασιζόμενοι στο γεγονός πως τέτοιες άλλαγες (ουρές κ.α) είναι μικρότερ­
ου ρυθμού από το ρυθμό σύγκλισης.
4 Έλεγχος ροής
Απ’οτι ειπώθηκε πριν, δεν υπάρχει καμμία εγγύηση μέχρι στιγμής για την 
απόδοση του δικτύου για ρυθμούς αφίξεων πέρα από την capacity region . 
Όταν ένας ρυθμός άφιξης είναι πέρα από την capacity region , το μήκος 
ουράς τείνει να γίνει απεριόριστα μεγάλο. Είναι φανερό πως εφόσον η ισχύς 
εκπομπής ενός πομπού pt εξαρτάται από το μήκος ουράς 14ζ, τότε ένας σχετικά 
μεγαλύτερος ρυθμός άφιξης θα κέρδιζε αποκλειστική χρήση της χωρητικότητας
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του καναλιού, οδηγώντας τους άλλους χρήστες σε λιμοκτονία. Έιναι επιτακ­
τικό να εφαρμοστεί ένας μηχανισμός ελέγχου ροής, σε τέτοιο τρόπο που να 
διατηρείται η throughput optimality αλλά επίσης και ένα επιθυμητό χαρακ­
τηριστικό δικαιοσύνης να ικανοποιείται.
Ot στοχαστικές αφίξεις στο χρήστη i αποθηκεύονται αρχικά σε pta ενδιάμεση 
αποθηκευτική ουρά περιεχομένου Λ,, πριν γίνουν διαθέσιμες για μετάδοση. 
Σε κάθε χρονική στιγμή ί, αποφάσεις ελέγχου ροής καθορίζουν το ποσό της 
κίνησης Rij με προορισμό το χρήστη j, που θα αφαιρεθούν από το buffer At 
(αν υπάρχει τόση διαθέσιμη) και θα προστεθούν στο Μζ . Ο έλεγχος ισχύος 
γίνεται όπως πριν βασιζόμενοι στην κάθε ουρά Ηζ για κάθε χρήστη %. Κάθε 






s.t. R G Λ
όπου Λ η περιοχή ευστάθειας του δικτύου. Δηλώνουμε με C°ut(t) τη συνολική 
εξερχόμενη κίνηση από το χρήστη i σε κάθε δυνατή διεύθυνση, τη χρονική 
στιγμή ί. Θεωρούμε το αντίστοιχο δυαδικό πρόβλημα το οποίο είναι χωρίς 
περιορισμούς:
™ηΣΣ^(««(*))-ΣδΙ*)





ζί(ί + 1) = U[-{Rij{t))
Rij{t+l) = U'ir\Ut))
Από [6] μία κατανεμημένη λύση σε αυτό το δυαδικό πρόβλημα μπορεί να βρεθεί 
από:
ξί(ί + 1)
1 Νm+^ ( ς Ra(t) - τ'(()
«ij(i + i) = t^-I(6(t)),
1
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όπου Κ > 0 και μεγάλο είναι μία σταθερά. Παρατηρούμε ότι , ξ^ί) =
όπου Wi(t) όπως ειπώθηκε προηγουμένως είναι το συνολικό μήκος ουράς
Ν
Τ, W?(t) στο κόμβο i , i = 1 : Ν. Το Κ ρυθμίζει τη συμπεριφορά του ελέγχου
j=1,ροής. Τψηλότερο Κ οδηγεί σε καλύτερη προσέγγιση του επιθυμητού σημείο 
λειτουργίας, ωστόσο τα μήκη ουρών μεγαλώνουν, και επομένως η καθυστέρηση 
μεγαλώνει.
Ανάλογα με τη συνάρτηση ωφελιμότητας του ελέγχου ροής Uij, μπορούμε 
να καταλήξουμε σε διαφορετικούς στόχους δικαιοσύνης. Στη συνέχεια θα 
ασχοληθούμε με δύο κριτήρια δικαιοσύνης: proportional fairness , και στη
μεγιστοποίηση του βεβαρυμένου αθροίσματος των throughputs .
4.1 Proportional fairness
Η Proportional fairness μπορεί να επιτευχθεί όταν η συνάρτηση ωφε­
λιμότητας του ελέγχου ροής είναι του τύπου : Uij(Rij) = at] logf/t^), όπου 
ο πίνακας προτεραιοτήτων a — {cijj, i,j — I : Ν} καθορίζει την επιθυμητή 
δικαιοσύνη. Σε μία τέτοια περίπτωση η λύση στο πρόβλημα 2 δίνεται από:
RiAt 11)
dij *λ
4.2 Βεβαρυμένο άΌροισμα throughputs
Ο σκοπός είναι να φτάσουμε το σημείο λειτουργείας για το οποίο ένα βε- 
βαρυμένο άθροισμα throughputs μεγιστοποιείται [δ], όπου τα βάρη καθορ­
ίζονται από τα α^. Αυτό σημαίνει ότι η εξυπηρέτηση πρέπει να γίνει τέτοια 
ώστε το να μεγιστοποιείται, όπου είναι ο μακροπρόθεσμος ρυθμός
εξυπηρέτησης της αφικνούμενης στον χρήστη ϊ κίνησης , με προορισμό το χρή­
στη j. Σε αυτή την περίπτωση ϋ^(Π^) — (lijRij, και η λύση στο πρόβλημα 2 
είναι :
Rij{t + 1) —
Ai:j(t), when Writ) < atjK 
0, when Wi(t) > a,ijK
5 Πειραματικά αποτελέσματα
Στην αρχή, για απλότητα η συμπεριφορά ενός συμμετρικού 2χ2 δικτύου θα 
μελετηθεί. Πιο συγκεκριμένα μελετούμε την capacity region του δικτύου, 
και εξετάζουμε εάν είναι όσο πιο μεγάλη γίνεται. Είναι αναγκέιο να έχουμε 
μία αίσθηση για την ανάμενόμενη μέγιστη capacity region του δικτύου, για
8
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:37:10 EET - 137.108.70.7
να μπορούμε να κάνουμε τη σύγκριση. Επομένως υπολογίζουμε την Pareto 
Surface . Η Perron-Frobenius ανάλυση που ακολουθεί για ένα τέτοιο δίκτυο, 
είναι αναγκαία για τον υπολογισμό της Pareto surface . Αργότερα η απόδοση 
των τεχνικών ελέγχου ροής αξιολογείται. Τέλος εστιάζουμε στην multi-hop 
περίπτωση.
5.1 Perron-Frobenius Αναλυσις
Όπως μπορούμε να δούμε στο [3], εάν ένα σημείο ανήκει στη Pareto surface 
, τότε η Perron-Frobenius ιδιοτιμή είναι ίση με 1. Επομένως,
λpf(DG) - 1, (1)
όπου
δ 2Ci 
D ~ diag{— },
Oil






Tta ένα 2χ2 δίκτυο, η λύση στην 1 είναι :
G22G ιι
C2 ~ log Ci, i
Oi2Lf2i
f a-= log 7,
^ , ( G22GII 1 ^
C2~ 8U,2C21(2«) M1, if G = log (1 + 7,)
Οι 2 διαφορετικές Pareto surfaces που προκύπτουν δίνονται στο σχήμα 1. 
Είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε στο σχήμα 1 ότι σε περίπτωση υψηλών 
S1NR , όποια συνάρτηση από τις δύο χρησιμοποιήσουμε, δεν κάνει σημαντική 
διαφορά στην εκτίμηση της χωρητικότητας.
5.2 2χ2 συμμετρικό δίκτυο
Θεωρούμε ένα απλό συμμετρικό 2χ2 δίκτυο, όπως φαίνεται στο σχήμα 2. 
Κίνηση φτάνει στον κόμβο 0 με προορισμό τον κόμβο 3, και στον κόμβο 1 με 
προορισμό τον κόμβο 2. Πιο συγκεκριμένα ο πίνακας κερδών είναι:
123.45 0.59
0.59 123.45
Στο σχήμα 3, η περιοχή ευστάθειας του συστήματος βρίσκεται για συνάρτηση 
ωφελιμότητας = log(7i)> ενώ στο σχήμα 4 για συνάρτηση Ui = log(l F 7,),
9
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για διαφορετικούς περιορισμούς ισχύς Ρ’^ ηαχ. Στην πρώτη περίπτωση εφόσον 
υπάρχει μόνο μία λύση στο πρόβλημα 1, τότε ακόμα και για υπερβολικά μεγάλες 
τιμές του /ή”ϊαχ, η διαικπεραίωση του δικτύου μπορεί να γίνει όσο πιο μεγάλη 
γίνεται.
Ωστόσο για τη δεύτερη συνάρτηση, δεν υπάρχει εγγύηση για την απόδοση 
του δικτύου, αφού δεν είναι σίγουρο που οδηγεί ο έλεγχος ισχύος. Η Pareto 
surface δεν είναι κοίλη, και είναι δυνατό να επιτευχθεί διεκπαιρεωση μεγαλύτερ­
η πέρα από την Pareto-Surface με time-sharing , όπως επίσης είναι πιθανό 
να κατλήξουμε σε υπο-βελτιστες λύσεις.
Επίσης και στις 2 περιπτώσεις βελτίωση στο throughput επιδυκνείεται 
σε σύκριση με τη μεγιστοποίηση του απλού αθροίσματος των βεβαρυμένων 
χωρητικοτήτων (Η τετράγωνη περιοχή ευστάθειας).
5.3 expo-rule
Μία διαφορετική αντιμετώπιση στο πρόβλημα 1, μπορεί να γίνει εάν στη 
θέση των Wi, χρησιμοποιηθούν:
(.υΐΰΛ
W' = e V )
10
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εφο-fufc - queue babtee
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Σχήμα δ:
Πακ Cental f'saportcnal Fatness
Σχήμα 6:
όπου χϊ ~ Y^LiXi/m είναι το μέσο χ. Το πλεονέκτημα είναι ότι μπορεί να 
επιτευχθεί ένας σχετικός έλγχος στα μήκη των ουρών, για ρυθμούς άφιξης 
λ G Λ, και κοντά στο όριο της περιοχής ευστάθειας, όπως φαίνεται στο σχήμα 
5.
5.4 Ελεγχος ροής
Στο σχήμα 6 ο proportionally fair έλεγχος ροής δοκιμάζεται. Εισέρχονται 
ρυθμοί άφιξης που ικανοποιούν: λ2 = 3λ1; και η ρυθμοί εξυπηρέτησης με και 
χωρίς έλεγχο ροής συγκρίνονται. Οι προτεραιότητες είναι : αι = 2, α2 = 
1. Όπως βλέπουμε, χωρίς έλεγχο ροής ένας χρήστης κερδίζει αποκλειστική 
εξυπηρέτηση, ενώ με έλεγχο ροής η εξυπηρέτηση των δύο ροών προσεγγίζει 
την γραμμή r2 =
12
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Στο σχήμα 7, δοκιμάζεται ο έλεγχος ροής για βεβαρυμένο άθροισμα through­
puts . Για δεδομένους ρυθμούς που βρίσκονται -άνω από την Pareto surface , 
ρυθμοί εξυπηρέτησης προσεγγίζουν το σημεί για το οποίο το a\r\ + a^2 γίνε­
ται μέγιστο. Όπως βλέπουμε η απόδοση επηρεάζεται και από την παράμετρο 
Κ.
5.5 multi-hop case
Μελετούμε την απόδοση ενός multi-hop δικτύου με 10 κόμβους όπως 
αποικονίζεται στο σχήμα φιγυρε 8. Τρεις ροές προέρχονται από το χρήστη 0 
στο χρήστη 8, από το χρήστη 1 στο χρήστη 7,από το χρήστη 5 στο χρήστη 4,. 
Η capacity region για αυτή την απλή περίπτωση υπολογίζεται, και επομέν­
ως ο έλεγχος ροής για την multi-hop περίπτωση μπορεί να δοκιμαστέι. Το 
σχήμα 9 αποικονίζει παρόμοια αποτελέσματα για proportional fairness , ενώ 
το σχήμα 10 για βεβαρυμένο άθροισμα throughputs . Και στις δυο περιπ­
τώσεις μία ακολουθία ρυθμών αφίξεων εισέρχεται και δοκιμάζεται. Οι ρυθμοί 
εξυπηρέτησης ταυτίζονται με τους ρυθμούς άφιξης όταν είναι εφικτοί, αλλιώς 
προσεγγίζουν το εκτιμώμενο δίκαιο σημείο.
6 Συμπεράσματα
Προτείναμε έναν κατανεμημένο αλγόριθμο ελέγχου ισχύος για ασύρματα 
ad-hoc δίκτυα, με σκοπό να μεγιστοποιήσουμε το throughput του δικτύ­
ου. Στην περίπτωση υψηλών SINR , αυτό όντως συμβαίνει, εκτιμώντας την 
χωρητικότητα του καναλιού με Ci(ji(p)) = log(7i(p))· Οι χρήστες χρεώνουν 
ο ένας τον άλλον μια τιμή κόστους σχετιζόμενη με την παραγόμενη παρεμ-
13
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Σχήμα 8:
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βολή, και βέλτιστες αλλαγές στην ισχύ είναι η λύση ενός convex optimization 
προβλήματος. II ουρά του κάθε χρήστη περιέχει κίνηση με διαφορετικούς 
προορισμούς και οι αποφάσεις βασίζονται στα μήκη ουρών. Αποφάσεις δρο­
μολόγησης και scheduling παίρνονται με χρήση της back-pressure τεχνική­
ς. Παρουσιάστηκαν τεχνικές ελέγχου ροής που διασφαλίζουν την επιθυμητή 
λειτουργία του δικτύου για ρυθμούς αφίξεων πέρα από τη περιοχή ευστάθειας 
του συστήματος. Πειραματικά αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την επιθυμητή λει­
τουργία.
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links=new Links(transmissions, users); 
links. printLinks();
public void createUsers(){ 
for (int i=0; i<nofUsers; i++){




public void createSpecificUsers(UserPositions up){
for (int i=0; i<up.getNofUsers(); i++){
User ui = new User(i,(float) up.getX(i),up.getY(i),nofUsers,tm); 
users.add(ui);
// User u2 = new User(1,(float) 0.8,(float) 0.1,nofUsers,tm),
// users.add(u2);
// User u3 = new User(2,(float) 1.1,(float) 0.1,nofUsers,tm);
// users. add(u3);
}
public boolean areNeighbours(int from,int to){
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AanoctMetworKjava i^t/JUI/ZUUO
for (int i=0; i<nofl)sers; i++){
User u = (User) users.elementAt(i);
System.out.printinfUser #’’+u getNo()+" at ("+u.getXPos()+"1"+u.getYPos()+")"); 
for (int j=0; j<nofUsers; j++){
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public float getX(int user){ 
return xy[user][0];
}
public float getYfint user){ 
return xy[userj[1];
}
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User.java 14/Jul/2005
import java.lang. Math; 
import java.util.*;
public class User{
static final float SIZE_OF_PACKET = (float) 1;






















for (int i=0; i<totalUsers; i++){

















for (int i=0; i<totalUsers; i++){
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public int getNo(){ 
return no;
}
public float getXPos(){ 
return xPos;
}
public float getYPos(){ 
return yPos;
}
public float getW(int ofClass.int nofFlow){
return myBacklogs[ofClass][nofFlow].size()*SIZE_OF_PACKET;
}
public float getTotalW(){ 
float sum=0;
for (int i=0; i<ai.length; i++){





public void addPacket(int ofClass.int flowld){ 
stohasticQueue[ofC!assj[f!owldj+=S!ZE_OF_PACKET;
}
public void addPackets(int nofPackets.int ofClass.int flowld){ 
stohasticQueue[ofClass3[f!ow!d3+=(nofPackets*S!ZE_OF_PACKET);
}
public float getLastArrivalfint forClass.int f!ow!d){ 
return lastArrival[forClass3[flowldJ;
}
public void setNewArrivai(f!oat newinterArrivailime.int forCiass.int fiowld){ 
lastArrivai[forClass3[fiowld3+=newlnterArrivalTime;
}
public float getArrivalRate(int forCiass.int flow!d){ 
return arrivalRates[forClass][flowld3,
}
public void setArrivalRate(float lamda.int forCiass.int flowld){ 
arrivalRates[forClass][flowld]=lamda;
}





for (int i=0; i<myBacklogs[forClass][nofFlow].size(); i++){
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User.java 14/Jul/2005
for (int i=0; i<=data/SIZE_OF_PACKET-1; i++){










public void receiveData(float data,int fromClass.int nofFlow,Vector sentData){
if (fromClass==no){
for (int i=0; i<=data/SIZE_OF_PACKET-1, i++){
myReceivedData[((Packet) sentData.elementAt(i)).getOrigin()][nofFiow]+=SIZE_OF_PACKET;
}
// System.out.printlnf'receiving "+((int) (data/SIZE_OF_PACKET)));
}
else {
for (int i=0; i<=data/SIZE_OF_PACKET-1; i++){




public float getReceivedData(int origin,int nofFlow){ 
return myReceivedData[originj[nofFlow];
}
public void setAi(float a,int dest.int nofFlow){ 
ai[dest][nofF!ow]=a;
}
public float getAi(int dest.int nofFlow){ 
return ai[dest][nofFlovv];
}
public float getXs(int dest.int nofFlow){ 
return Xsl[destj[nofFlovv];
}
public void setXs(float value,int dest.int nofFlow){
Xsl[dest][nofF!ow]=value;
}
public void setXsl(float Xs.int dest.int nofFlow){
Xsl[dest][nofFlow]=Xs;
} 1
public float getXsl(int dest.int nofFlow){ 
return Xsl[dest][nofFlow];
}
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user.java I^/JUI/^UUO
for (int i=0; i<myBacklogs.length; i++){




public float getSumStohasticQueueLength(){ 
float sum=0;
for (int i=0; i<ai.length; i++){






public float getStohasticQueueLength(int dest.int f!owld){ 
return stohasticQueue[dest][flowld];
}
public void setStohasticQueueLength(f!oat value,int dest.int flowld){ 
stohasticQueue[dest][flowld]=value;
}
public void flowData(int t){
if (no==Q jjno==1){




// System.out.println("before B-'+stohasticQueue[8][0]+" W-'+myBacklogs[8][0].size())'
}
for (int i=0; i<Xsi length; i++){
for (int flowNo=0; flowNo<MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER; flowNo++){ 
if (Xsl[i][flowNo]>stohasticQueue[i][flowNo]){ 
int cnt=0;
for (int j=0; j<=stohasticQueue[i][flowNo]/SIZE_OF_PACKET-1; j++){








for (int j-0; j<=Xsl[i][flowNo]/SIZE_OF_PACKET-1; j++){













// System.out.println("after B="+stohasticQueue[8][0]+" W-'+myBacklogs[8][0].size());
}
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User.java 14/Jul/2005
public void initPriorities(){ 
for (int i=0; i<ai.length; i++){




public void printQueues2(){ 
for (int i=0; i<ai.length; i++){








Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:37:10 EET - 137.108.70.7
T ransmissions.java 14/Jul/2005















public void stopTransmission(int from,int to){ 
transmissions[from][to]=-1;
}
public void clearAIITransmissions(){ 
nofCurrentTransmissions=0; 
for (int from=0; from<nofUsers; from++){ 




public boolean therelsTransmission(int from,int to){ 
return (transmissions[from][to]!=-1);
}
public int getTransmissionsNo(int from,int to){ 
return transmissions[from][to];
}
public int getNofTransmissions(){ 
return nofCurrentTransmissions;
}
public int getFromNode(int transmission)!
for (int from=0; from<nofUsers; from++){ 







public int getToNode(int transmission)] 
for (int from=0; from<nofUsers; from++){ 
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I I Ul IOI
public void setFromNode(int transmission.int newFrom){
int from = getFromNode(transmission); 
intto = getToNode(transmission); 
transmissions[from][to]=-1; 
transmissions[newFrom][to]=transmission;
public void setToNode(int transmission.int newTo){
int from = getFromNode(transmission); 




System, out. println("TRANSMISSIONS"); 
for (int i=0; i<nofUsers; i++){ 
for (int j=0; j<nofUsers; j++){ 
if (transmissions[i][j3!=-1){
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T rafficMatrix.java 14/Jul/2005
public class TrafficMatrix{
static final int MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER=2; 
float traffic[][][];
public TrafficMatrix(int nofUsers){
traffic = new float[nofUsers][nofUsers][MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER];
}
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float k = (float) 100;




public void makeAIIArrivals(){ 
for (int i=0; i<users.size(); i++){
User ui=(User) users.elementAt(i); 
for (int j=0; j<ui.arrivalRates.length; j++){
for (int k=0; k<ui.MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER; k++){ 
float lamdaJjk=ui.getArrivalRate(j,k); 
int cnt=0;





float exp—(float) ("tvlath. iog( uni)/iamos_ij ki,
ui.setNewArrival(expj,k);
cnt++;
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first=false;









User ui=(User) users.elementAt(transmissions.getFromNode((first==true)?0:1)); 
float lamda_i=ui.getArrivalRate(); 
int cnt2=0;




float uni=(float) Math.random{); 
float exp=(float) (-Math log(uni)/lamda_i);
ui.setNewArrival(exp);
cnt2++;










for (int i=0; i<users.size(); i++){
User ui=(User) users elementAt(i);








float SINRi = links,ca!cu!ateS!NRatReceiver(transmission,pp$); 
float C_i = (float) (Math.log(SINRi)/Math.log(2));
float diff=ui.getW(classNo,correspondingFlow)-uj.getW(classNo,correspondingFlow)
// System.out.println(,,i="+i+" SINR="+SINRi+" Ci="+C_i+" i="+i+" j="+j+" 
ui="+ui getW(classNo,correspondingFlow)+” j"+uj.getW(classNo,correspondingFlow));
9 Af ς
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if (C_i>=0 & ui.getW(classNo,correspondingFlow)>0){
Vector data=new Vector();
//System, out. println("C_i-'+C_i);

















// System.out.println("t="+t+" #"+i+" serving "+C_i);
}
else {







for (int dest=0 ; dest<users.size(); dest++){
//IS IT THAT FOR MULTIHOP??
for (int flowld=0 ; flowld<ui.MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER; flowld++){
// float newXs=Float.MAX_VALUE,
int testRun=0;










// System.out.println("me="+ui.getNo()+" a="+akj+" d="+dest+" flowld="+flowld);
nf n
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// System out.println("me-'+ui.getNo()+" a-'+akj+" d-'+dest+" flowld="+flowld);
float Wkj=ui.getTotaiW();














if (i==0 && dest==3 && flowld==0){
II System.out.println(i+" new Xs="+newXs+" W="+Wkj);
}
if (i==1 && dest==2 && flowld==0){












// System.out.println(i+” "+ui.getStohasticQueueLength()+" "+ui.getW()+" "+ui.getXs()); 
ui.flowData(t);
// System,out.println{i+" "+ui getStohasticQueueLength{)+" "+ui,getW{)+" "+ui.getXs{));
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public void simulationAjString outputFile.int noflterations.int utilityType.int subType,float Pmax.int 
simulationTime,boolean fixedBacklogs,boolean simulatingExpo){
UserPositions up2=new UserPositions(); 
up2.addUser((float) 0.8,(float) 0.9); 
up2.addllser((float) 0.8,(float) 0.3), 
up2.addUser((float) 1.1,(float) 1.2); 
up2.addUser((float) 1.1,(float) 0.7); 
up2.addUser((float) 1.1,(float) 0.2); 
up2.addUser((float) 1.4,(float) 1.0); 
up2.addl)ser((float) 1.4,(float) 0.5); 
up2.addUser((float) 1.7,(float) 0.9); 
up2.addUser((fioat) 1.7,(float) 0.4); 
up2.addl)ser((float) 1.4,(float) 0.1);
float lambda1=(float) 0; 
float Iambda2=0; 
float Iambda3=0;
float step=(float) 1.5; 
float diff=(float) 0.5, 
float perc=(fioat) 0.4;
int nofUsers=up2.getNofUsers(); 




Ours test5 = new
Ours(nofUsers, simulationTime, tm,up2,1,utilityType, subType, Pmax, fixedBacklogs, simulatingExpo);
sizeOfPacket=((User) test5. network. users.elementAt(0)).getSizeOfPacket();
// System.out. println("m1:"+test5.getService1()/sizeOfPacket);




fw = new FileWriter(outputFile);
}
catch (lOException ioe){
System, err. println("ioexc"+ioe. getlViessage()),
}
while (true){
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while (true){
if (Iambda2==0 && Iambda1!=0){
// System.out.println("C11="+test.getC11());








Ours test = new
Ours(nofUsers,simulationTime,tm,up2,noflterations,utilityType,subType,Pmax,fixedBacklogs,simulatingExpo); 
// currentService1=((User)





tm.setTraffic( 1,7,0,(float) Iambda2); 
tm.setTraffic(5,4,0,(float) Iambda3);
Ours h = new
Ours(nofUsers,simulationTime,tm,up2,noflterations,utilityType,subType,Pmax,fixedBacklogs,simulatingExpo);
float servicel =((User) h network.users e!ementAt(8)).getReceivedData(0,Q)/(sizeOfPacket*simulationTime); 
float service2=((User) h.network, users.elementAt(7)).getReceivedData(1,0)/(sizeOfPacket*simulationTime); 
float service3=((User) h.network.users.elementAt(4)).getReceivedData(5,0)/(sizeOfPacket*simulationTime);




// System, out. println(”serv1=”+h.getService1());
try { 
if
(Math. abs{ servicel/sizeOfPacket-lambda1)>diffjjMath.abs(service1/sizeOiPacket-!ambda'!)>!ambda1*perc){ 
System.out. println("This is itl!"); 







System out.print!n("This is it2!"); 
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public void simulationB(String outputFile.int noflterations.int utilityType.int subType,float Pmax.int 
simulationTime,boolean fixedBacklogs,boolean simulatingExpo){
Γ




Ours test5 = new Ours(4,simulationTime,tm,noflterations,utilityType,subType,Pmax,fixedBacklogs,simulatingExpo);






fw = new FileWriter(outputFile);
}
catch (lOException ioe){




for (int i=0; i<20; i++){
tm.setTraffic(0,3,0,(float) lambdal); 
tm.setTraffic(1,2,0,(float) Iambda2);
Ours h = new Ours(4,simulationTime,tm,noflterations,utilityType,subType,Pmax,fixedBacklogs,simulatingExpo);
System.out.println("m1:"+h.getService1()/sizeOfPacket+" at I1="+lambda1);















public void simulationC(String outputFile){
Tnfi
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FileWriter fw=null; 
try {





public void simulationD(String outputFileNOO.int noflterations.int utilityType,int subType,float Pmax.int 
simulationTime,boolean fixedBacklogs, boolean simulatingExpo){
//FlowControl
String outputFile-'multihop - geo - k=1000.txt";
float step=(float) 0.4; 
float Iambda1=0; 
float !ambdaS!ope=((f!oat) 1); 
float Iambda2=0;
UserPositions up2=new UserPositions(); 
up2 addUser((float) 0.8,(float) 0 9); 
up2.addllser((float) 0.8,(float) 0.3); 
up2.addl)ser((float) 1.1, (float) 1.2); 
up2.addUser((f!oat) 1.1,(float) 0.7); 
up2.addUser((float) 1.1,(float) 0.2); 
up2.addUser((float) 1.4,(float) 1.0); 
up2,addUser((float) 1 4,{float) 0.5); 
up2.addUser((float) 1.7,(float) 0.9);
Up2.addUser((float) 1.7,(float) 0.4); 




fw = new FileWriter(outputFile);
}
catch (IQException ioe){
System, err. printin("ioexc"+ioe. getMessage());
}






Ours h = new
Ours(nofUsers, simulationTime, tm,up2,noflterations, utilityT ype, subType, Pmax, fixedBacklogs, simulatingExpo); 
sizeOfPacket=((User) h.network.users.elementAt(0)).getSizeOfPacket(); 
float a1=((User) h.network.users.elementAt(0)).getAi(8,0); 
float a2=((User) h.network.users.elementAt(1)).getAi(7,0);
System.out.println(a1+" "+a2);
float m1=((User) h.network.users elementAt(8)).getReceivedData(0,0)/(sizeOfPacket*simulationTime); 
float m2=((User) h.network users.elementAt(7)).getReceivedData(1,0)/(sizeOfPacket*simulationTime); 
System.out.pnntln("m1;''+m1+M at I1="+lambda1);
System out.println("m2:‘'+m2+" at I2="+Iambda2);
try {
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path+=!backlogsAreFixed?(""):(" - fixed"); 
path+=!simulatingExpo?(""):(" - expo");
String outputPath = "cr - "+path+".txt";









Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly








public PowerPriceStrategy(int noj{ 
nofT ransmissionPairs=no;
p=new float[nofT ransmissionPairs]; 
prices=new float[nofT ransmissionPairs];
public float getPower(int i){ 
return p[i];
}
public float getPrice(int l){ 
return pricesfi];
}
public void setPower(int i,float power){ 
p[i]=power;
}




System, out. print("\nP:"); 




for (int i=0; i<nofTransmissionPairs; i++){ 
System, out. print(prices[i]+” ”);
}
System.out. println("\n");
public void printToFile(String path,int iteration)! 
try {
FileWriter fw = new FileWriter(path,true); 
fw.write("\ni="+iteration); 
fw.write("\nP: ");
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public int getArrivalTime(){ 
return arrivalTime,
}
public void setArrivalTime(int t){ 
arrivalTime=t;
}
public float getSizeOfPacket(){ 
return sizeOfPacket;
}
public void setSizeOfPacket(float size){ 
sizeOfPacket=size;
}
public void setClassld(int classNo){ 
classld=classNo;
}
public int getClassld(){ 
return classld;
}
public void setOrigin(int or){ 
origin=or;
}
public int getOrigin(){ 
return origin;
}
public void setFlowld(int id){ 
f!ovvld=id;
}
public int getFlowld(){ 
return flowld,
}
1 n f 1
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public Ours(int nofUsers,int simulationTime.TrafficMatrix trafficMatrix.UserPositions up,int noiiterations,int 
utilityType.int subType,float Pmax,boolean fixedBacklogs,boolean simulatingExpo){
slotMAV=new MulticlassActivationVector(nofUsers); 
transmissions=new T ransmissions(nofUsers);
network = new AdHocNetwork(nofUsers,transmissions,trafficMatrix,up); 
ta=new TrafficArranger(network. users,simulationTime);
for (int i=0; i<network.users.size(); i++){
User ui=(User) network.users.elementAt(i);







pps = new PowerPriceStrategy(transmissions.getNofTransmissions());
// transmissions. printTransmissionsQ;
// network, links. printLinks(),
findMu!ticlassActivationVectorAtThisSlot();
network. updateTransmissions(transmisslons),
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transmissions, print! ransmissions(); 
network, links. printLinks();
No=noflterations; 
this. utilityT ype=utilityT ype; 














float GQO=network. links.getGfrom!o(Q,0); 
float G11=network.links.getGfrom!o( 1,1); 
float G10=network.links.getGfrom!o( 1,0); 
float G01 =network.links getGfrom!o(0,1);
// System, out println("**SNIR="+GOO*P_MAX/(noise));
float C1_max_max= (float) (Math.log(G00*P_MAX/(G10*P_MAX+noise))/Math.log(2)); 
float C2_max_max= (float) (Math.log(GirP_MAX/(G01*P_MAX+noise))/Math.log(2)); 
float C1_max_0= (float) (Math.log(G00*P_MAX/(noise))/Math.log(2)); 
float C2_0_max= (float) (Math.log(G11*P_MAX/(noise))/Math.log(2));
// System.out.println("C1_max_max-'+C1_max_max+" C2_max_max="+C2_max_max ); 






for (int i=Q; i<No; i++){
II System out.print("i!ERA!ION: ”+j);
doACircle();
// pps.printStrategy();




// float SINR2=network.links calculateSINRatReceiver(1,pps);
//System, out. pnntln(transmissions.getNof!ransmissions()); 
ta procceed!(network.links,pps,slotMAV);
// transmissions. print!ransmissions();
// network, links. printLinks();
findMulticlassActivationVectorAt!hisSlot();
for (int i=0; i<network.users.size(); i++){
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for (int i=0; i<transmissions.getNofTransmissions(); i++){













jblic void initialization/){ 
if (simulatingExpo){
II***
//Correct init expo values —>
/*

























pps. setPrice{ i, priceO);
float Pi=pps.getPower(i);
float SINRi=network.links.calculateSINRatReceiver(i,pps);
//System.out.printlnf'Pi = "+Pi+" SINRi="+SINRi+"("+i+")\n");
}
^ nf Q
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for(int i=0; i<network.users.size(); i++){
User ui=(User) network, users elementAt(i);
for (int j=0; jcnetwork users.size(); j++){






if (!(slotMAV.getActivatedClass(i,j)!=-1 || slotMAV getActivatedClass(j,i)!=-1)){
for (int examingClass=0; examingCiass<network.users.size(); examingClass++){
for (int examingFlow=0; examingFlow<((User) 
network, users. elementAt(0)).MAX_NOF_FLOWS_FOR_SAME_USER; examingFlow++){
float diff=ui.getW(examingClass,examingFlow)-uj.getW(examingClass,examingFlow);




// System.out.printlnf'not OPP: i="+i+" j="+j+" DW="+maxDiff+" diff="+diff+"
Wi-'+ui getW(examingClass,examingFlow)+" Wj-'+uj.getW(examingClass,examingFlow)); 
opposite=false;
}
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//Transmissions remain the same (as long as I is complete) 







//System.out.println("Pi = "+Pi+" SINRi="+SINRi+"("+i+")\n'');
User userj = (User) network.users.elementAt(transmissions.getFromNode(i));
User userj = (User) network.users.elementAtitransmissions.getloUode(i));
int classld = slotMAV.getActivatedClass(transmissions.getFromNode(i),transmissions.getToNode(i)); 
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for(int k=0; k<transmissions.getNofTransmissions(); k++){
User user_k = (User) network.users.elementAt(transmissions.getFromNode(k));







































Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly













































// System, out. println("3");
gx=0;
}
//System, out. println(“x= "+x+" gx = "+gx),
//System.out.println("gamma="+SINRi+" li="+li+"Wi="+W_i); 
float proposedValue = gx;
if (W_i==0){
// System.out.printlnfprop = "+proposedValue+" "+i);
}
PowerUpdate = Math.min(proposedValue,P_MAX); 
pps. setPower(i, PowerUpdate);
7 nf Q
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public float getService1(){ 
return servicel;
}
public float getService2(){ 
return service2;
public void setServicel (float f){ 
servicel =f;
}
public void setService2(float f){ 
service2=f;
public float getC11(){ 
return Cl 1;
}
public float getC01(){ 
return C01;
}
public void setC11 (float c){
Cl 1 =c;
}
public void setCOI (float c){
C01=c;
}









Up1 addUser((float) 0.8,(float) 1.2); 
upl addUser((float) 1.1 .(float) 0 1); 
up1.addUser((f!oat) 0.8,(float) 0.1); 
up1.addUser((float) 11,(float) 1.2);
UserPositions up2=new UserPositions();
up2.addUser((fioat) 0.8,(float) 0.9); 
Up2.addUser((float) 0.8,(float) 0.3); 
up2,addUser((float) 1.1, (float) 1.2); 
up2.addUser((f!oat) 1.1,(float) 0.7); 
up2.addUser((float) 11,(float) 0.2); 
up2 addUser((float) 1.4,(float) 1.0); 
up2.addUser((float) 1.4,(float) 0.5); 
up2.addUser((float) 1.7,(float) 0.9); 
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up3.addllser((float) 0.8,(float) 0.9) 
up3.addUser((float) 1.2,(float) 0.9) 







//tm1.setTraffic( 1,2,0, (float) 20);
TrafficMatrix tm2=new TrafficMatrix(nofUsers2); 
tm2.setTraffic(0,8,0, (float) 20); 
tm2.setTraffic(1,7,0,(float) 20);
TrafficMatrix tm3=new TrafficMatrix(nofUsers3); 
tm3.setTrafTic(0,3,0,(float) 5);
Ours o = new
Ours(nofUsers2,simulationTime,tm2,up2,noflterations,utiiityType,subType1Pmax,backlogsAreFixed,simulatingExpo); 
float sizeOfPacket-((User) o. network, users. eiementAt(O)). getSizeOfPacket();
//o. network. printNetwork();
System, out. println("m1="+((User)




o. network, users. elementAt(3)).getReceivedData(1)/(sizeOfPacket*simuiationTime)),
}
}
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for (int i=0; KactivatedForClass. length; i++){ 






public void activateForClass(int from,int to,int classld,int flowld){ 
activatedForClass[from][to]=classld; 
correspondingFlow[from][to]=flowld;
public int getActivatedClass(int from,int to){ 
return activatedForClass[from][to];
}




System, out. println("MAV:"); 
for (int i=0; i<activatedForClass.length, i++){ 
for (int j=0; j<activatedForClass.length; j++){ 
if (getActivatedClass(i,j)!=-1){
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import java.util.Vector; 















public void setLink(int from,int to,float GFromTo){ 
links[from][to]=GFromTo;
}
public float getGfromTo(int from,int to){ 
return links[fromj[toj;
}




float G 1=200; 
float G2=200;
for (int iTrans^O; iTrans<nofTransmissionPairs, iTrans++){ 
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for(int i=0; i<nofTransmissionPairs; i++){ 






public float calculateSINRatReceiver(int transmission,PowerPriceStrategy pps){
int from=transmissions.getFromNode(transmission); 





for (int i=0; i<nofTransmissionPairs; i++){ 
if (i!=transmission){
int fromTemp=transmissions.getFromNode(i); 
float Gij = links[i][transmissionj; 
float Pij=pps getPower(i);







public float calculateli(int transmission,PowerPriceStrategy pps){ 
float interference=0;
//System,out. println("interference="+interference);
for (int i=0; i<nofTransmissionPairs; i++){ 
if (i!=transmission){
int fromTemp=transmissions.getFromNode(i); 
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